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IEA World Energy Outlook [1]によれば、今後も世界平均 GDP は年率 3.5%成長する。つまり
現在の 2.5 倍の早さで発展すると想定されている。成長著しいのは非 OECD 諸国であり、こ
れらの国々における化石燃料需要は年々増加している。化石燃料のひとつである石油の世
界需要は 2015 年 1.7%増(94.4 百万バレル/日)と前年を上回った。また、石油価格指標の一つ
である West Texas Intermediate(WTI)価格は、2014 年の$100/バレル前後から 2015 年にかけて
急速に低下し、2016 年現在＄30~50/バレルで推移している。今後も石油平均価格は 2020 年
に$80/バレル、2040 年に$128/バレル(New Policy Scenario)[1]と従来の予測に比べ抑えられて








条約第 21 回締約国会議(COP21)[3]において、産業革命以前からの平均気温上昇を 2°C 未満
に抑え、そのために今世紀後半に人為起源の温室効果ガスを正味ゼロとすることを目標と
して定めている。この世界目標達成のために、日本においては COP21 約束草案の中で 2030
年までに 2013 年比 26%削減(10 億 4200 万 t-CO2)を掲げている[4]。図 1-2 のようにエネルギ
ーミックスとしては総発電電力量 10650 億 kWh のうち、再生可能エネルギー 22~24% (太陽
光 31%、風力 7%、地熱 4%、水力 40%、バイオマス 18%)、原子力 22~20%、石炭 26%、

























図 1-2 2030 年における日本のエネルギーミックス(COP21 約束草案[4]をもとに作成) 
 
 





















味も含む)あるいは電気エネルギー分である。また、将来的には CO2回収・貯蔵(Carbon dioxide 





























表 1-1 水素のエネルギーセキュリティ 
  1 次エネルギー
源 環境性 経済性 
副生水素 塩水、天然ガス 















































水素・燃料電池実証プロジェクト(Japan Hydrogen & Fuel Cell Demonstration Project: JHFC) プ
ロジェクト[13]は、燃料電池自動車等実証研究と水素インフラ等実証研究といった自動車に
特化したものがあり、これによって世界初の燃料電池自動車(Fuel Cell Vehicle: FCV) のリー
ス販売による導入が始まった。また、現在も一般社団法人水素供給利用技術協会(HySUT)[14]
は、水素エネルギーの供給および利用に関する技術開発、調査研究および普及啓発等を総
合的に行っている。2014 年 12 月には FCV がリースではなく一般販売された[15]。この一般
販売、今後の普及に向け、FCV への導入支援策として補助金や水素ステーションの規制見
直しが行われた。2016 年 4 月現在、91 箇所の水素ステーションが営業、計画されている。














図 1-7 WE-NET における水素エネルギーネットワーク[12] 
 
 





















種類によってアルカリ形燃料電池(Alkaline Fuel Cell: AFC)、リン酸形燃料電池(Phosphoric 
Acid Fuel Cell: PAFC)、溶融炭酸塩形燃料電池(Molten Carbonate Fuel Cell: MCFC)、固体酸化
物形燃料電池(Solid Oxide Fuel Cell: SOFC)、固体高分子形燃料電池  (Proton Exchange 











分乖離が重要となることがある。また、表 1-2、表 1-3 に示すように比較的に動作温度が低
く、小型軽量化が可能で起動停止が早いといった特徴を持つため、家庭用コジェネレーシ









表 1-2 燃料電池の種類 
名称 電解質 動作温度 用途 
アルカリ















(MCFC) アルカリ金属炭酸塩 700°C 程度 大規模発電 
固体酸化物




















Anode: + -2H 2H +2e  (1.1)
Cathode: + -2 2
1 O +2H +2e H O2  (1.2)
Total: 2 2







燃料電池に供給されるエネルギーであるエンタルピー変化 ΔH(標準状態 ΔH0 = 285.8kJ/mol)
で表される。一方、電気へ変換可能なエネルギーは、Gibbs(ギブス)の自由エネルギーΔG で













また、標準状態において水素 1mol の分子数はアボガドロ数 N に等しく、水素 1 mol から n
倍の電子が外部回路に流れたとすると、その電気量は nNe となるので取り出すことができ

















セルは、電解質膜や触媒、電極、ガス拡散層(Gas diffusion layer: GDL)、セパレータ(バイポ
ーラプレート)から構成される。このうち電解質膜、燃料極、空気極の 3 者を一体化したも

















および振動下の耐久性や水素透過性が金属に比べ劣る。Al、Ti および Ni などの合金は、優
れた電気伝導性、機械的特性に優れ、かつ低コストという特徴を持つ。しかし、バイポー






























て FCV の燃費は従来のガソリン自動車に比べ向上することが示され、FCV の大規模実証試










どといった方策が行われている。表 1-4 に従来車とのコスト比較を、表 1-5 に FCV のコス
ト内訳を示す。現状、FCV は$60,000 と従来車に比べコストは 2 倍程度となっている。特に
燃料電池スタックの価格が大部分を占めており、コスト削減が求められている。2050 年に
は$33,400 とハイブリッド車と同程度になると予想されており、そのためには現在の信頼性
を保ちつつ、スタックコストを$40/kW と 1/10 にしなければならない。 
また、米国においては燃料電池式のフォークリフトの導入が盛んに行われている。食品
流通および流通施設における導入が多く、これまでに図 1-12 のように 4,000 台程度導入さ
れている。フォークリフトにおける燃料電池化の利点は、電池式に比べ充電時間の短縮や
充電スペースの小型化、出力低下の減少などが挙げられる。日本におけるフォークリフト







表 1-4 燃料電池車と従来車の比較[27] 
 











































図 1-15 交通信号および鉄道信号等の燃料電池式非常用電源[31] 
 













表 1-6 冷却方式による利点、欠点、用途 
冷却方式 利点 欠点 用途 

















バス用 2 万時間、定置用 4 万時間と目標稼働時間と設定されている。10%の出力低下が起き
た場合を寿命とすると容量にもよるが 2~10 μV/h となり、多くの研究において 4 万時間未満
で実験を終了[35]あるいは故障によるスタック交換[36]などを行っている。特に加速試験に















図 1-17 Plugpower 実証におけるシステム部位別故障率[34] 
 
 

























































本論文は 8 章により構成されている。図 1-20 に構成を示す。以下に、各章の内容につい
て述べる。 
本論文の第 1 章では、本研究の背景および目的についてまとめた。 
第 2 章では従来の研究をレビューし、その問題点をまとめた。 
第 3 章では本研究で提案する分極解析手法の評価式に関して理論式からの導出を行った。
また、電流分布測定手法に用いる開発した磁場測定装置や電流計算式などについて、そし






































































































図 2-2 水蒸気圧と膜水分量の関係[41] 
 
 



















































































図 2-5 電流電圧曲線 
 
図 2-6 理論的な濃度分極および実際の濃度分極[53] 
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 Tafel の式 2.3.2
1905 年に Tafel は電極表面の過電圧(分極)が各種電気化学反応に似たパターンを持つこと
を示した。図 2-7 のように電流密度の対数に関する過電圧をプロットすると、過電圧の多
くの値に対してグラフは直線になる。電流密度の対数に関するこの曲線は Tafel 曲線として





    
 (2.1)
 
となる。定数 A はゆっくりした電気化学反応では大きくなる。定数 i0 は反応が速くなると
大きくなる。i > i0 の範囲でしか成立しないことが重要である。電流密度 i0 は交換電流密度
と呼ばれている。Tafel の式は実験の結果として導き出されたものではあるが、理論的な整






































燃料電池の電圧は、理論的な電圧E0や開回路電圧Eocvから活性化分極 act 、抵抗分極 ohm 、
濃度分極 mass の差による求めることができる。電圧 V は 
 




度)の積で表される。濃度分極は、図 2-6 のように理論的には対数関数の形をとる。Haji ら
[56]は O’ Hayre ら[57]の熱力学理論式に基づき 
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 (2.4)
 














Squadrito ら[61]のモデルがある。  
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呼ばれ、S = 1 のときは表面での水の含水値が等しくなるため、理論的にはフラッディング
が起きているとしている。しかし、Squadrito ら[61]や Pasani ら[62]のモデル式はパラメータ
が多く、式も複雑であるため、最小二乗法などではすべてのパラメータを一意に定めるこ
とが難しい。Squadrito ら[61]においてはフィッティングパラメータの k を、Pasani ら[62]に






































セルを用いており 112 の分割数でエンドプレートと流路の間に接続されている。MEA の有




に比べ小さく電流分布が均一であることを示した。Zhou ら[75]は GDL の多孔質と接触抵抗
における締め付け力の効果を検証した。それらは良い GDL 多孔質と低い表面接触抵抗の関
係によるガス流路を提案した。近年では圧力計測フィルム(Pressure Indicating Film: PIF)が圧
力分布を測定するのに用いる。これは色によって圧力分布を示すものでソフトウェアを用















































クラス分けをしている。故障診断方法としては、Standard Faults Detection and Isolation 

























































図 2-14 セル内の電流および磁場ベクトル[90] 
 
 












らない。多くの研究機関や企業などにおいて 3 次元有限要素法(3 Dimension Finite Element 




























図 2-16 3 次元有限要素法シミュレーションによる燃料電池流路再現モデル[92] 
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       (3.1)
 
G : Gibbs の自由エネルギー 
S : エントロピー  
V : 容積 








       (3.2)
 
gˆ  : モルあたりの Gibbs の自由エネルギー 




 gˆ nFE    (3.3)
 
n : 反応に寄与する電子数 
F : ファラデー定数 








       (3.4)
 
とすることができる。以上より、温度 T における一定圧力下における電圧は 
 
  0 0sˆE E T TnF





一定温度化における Nernst の式は 
 




     
 (3.6)
 
R : 標準状態における気体定数 
2H Oa : 水の活量 
2Ha : 水素の活量 
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       
 (3.7)
 
本研究では先行研究[56]で用いられた以下の値に基づき計算を行う。E = 1.229 V、 sˆ  = 
163.23 J/mol K、 n = 2、 F = 96485.35 C/mol、 T0 = 298.15 K、 R = 8.314 J/mol K、 aH2O = 1、 




活性化分極は Butler–Volmer の式より 
 
    0ln lnact RT RTi inF nF      (3.8)
 




 0 exp nFi i RT





  lnact b a i    (3.10)
 






 *0 expR Gi nFfc RT
      (3.11)
f : 生成遅れ速度 
*
Rc : 反応表面濃度 
G : Gibbs の自由エネルギー 
であるため、温度 T の変数として Gibbs の自由エネルギーについても考慮すると以下の式と
なる。 
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ohm ohmicR i    (3.14)
 








ohmic ionic elecR R R   (3.15)
 
ionicR : イオン移動抵抗 







σ : 伝導度 
で表され、イオン、電荷の伝導度はそれぞれ、106 、100 S/cm [57]程度になると考えられる。
これはイオンの移動が電荷の移動に比べ難しいことに起因し、内部抵抗に占めるイオン伝
導に関する抵抗 ionicR は支配的である。このことから本研究では 
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aE : プロトンの伝導に関わる活性化エネルギー 







  exp 10.8 4.162 / T
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         (3.22)
 
0
Rc : バルク濃度 
*































  4 61.1 10 1.2 10 273.15  for T > 312.15 Km T       (3.26)







以上より、運転温度 T の関数のモデル式は 
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本研究で用いる磁気センサはアイチマイクロ社製 AMI306[100]である。図 3-1 にブロック
図および動作測定可能範囲について示す。AMI306 は 3 方向の磁気を感知するための MI セ
ンサとそのセンサを動作させるための制御用 IC を集積化した電子コンパスである。制御用
IC は 3 個の MI センサからの磁気信号を検出するための専用回路、センサの原点(オフセッ
ト調整)と感度調整を行う増幅器、周囲温度を測定できる温度センサ、12bitAD コンバータ、
I2C シリアル出力回路、定電圧回路、回路制御用ロジック回路を持っている。ピン数は 10
ピン、電源電圧はアナログ回路(磁気センサ部)電圧 VDD が 5 V まで、デジタル回路電圧 VID
が 4 V までである。入出力インターフェースとして I2C インターフェースを用いている。ア
ドレスは 7 bit により構成されている。センサのほか、I2C 通信ホストおよび AVDD-GND 端
子間 1.0 μF、DVDD-GND 端子間 0.01 μF のバイパスコンデンサを必要であり、プローブ上
にこれらは搭載される。AMI306 の磁気特性は図 3-1(b)に示すように動作範囲が±3 G、測定
可能範囲が±12 G(オフセット調整含む)、磁気感度が 600 LSB/G (温度変化率 -7~+5 %)、方位
分解能が±0.9 degree、正確さが±0.6 degree である。LSB とは、Least Significant Bit の略で、2
進数データの最下位ビットのことである。つまり、AD 変換時の最小値を指す。このことか
ら最小磁気感度は 1LSB あたりの磁気感度となるため、前述の逆数である 1.6 mG となる。 
I2C (Inter-Integrated Circuit) はフィリップス社が提唱した周辺デバイスとのシリアル通信
で比較的近距離のデバイス間情報伝達を行うためのインターフェースである。特徴として
60 










   (3.29)
 
である。SENS［LSB/G］は各センサのもつ固有値で x 軸 = 0x96、0x97、y 軸 = 0x98、0x99、
z 軸 = 0x9A、0x9B に格納されている。多くのセンサで同程度の値が格納されており、この
差は製造段階の検定試験時に格納される値である。SENS 値はオフセット調整やその他の書
き込みによって変化しない。 
図 3-2、図 3-3 に博士前期課程時に開発した測定装置概要を示す。また、図 3-4、図 3-5、
図 3-6 にプログラム概要について示す。センサには DC3.3V が供給され、磁場出力値は
National Instruments 製 I2C インターフェース NI-USB8451 を通り、PC に表示、保存される。
本研究はプログラミング言語として Labview を用いている。IO ポートやクロック周波数、
通信するための各アドレスを指定することで、フォルダに測定値が保存される。磁気セン
サによる磁場測定は図 3-7、図 3-8 のように燃料電池の冷却口にセンサプローブを挿入する
ことで行う。挿入したセンサを任意位置に固定し、その地点の磁場を測定する。 
 
図 3-1 AMI306 のセンサブロック図および動作、測定可能範囲[100] 
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図 3-2 磁場測定装置概要図 
 







































































が x、y、z になるように設定した。 
図 3-11 に磁場応答特性を示す。x、y、z 軸とも安定化電源から出力される電流値の増加
に対して設定した軸と一致した磁束密度が線形に増加している。各軸における傾きの差は、
製造時の MI センサの各軸の磁気感度が異なることによるものだと推測される。それぞれの
傾き αは αx、αy、αz = 757、813、867 となり、この値を用いて換算電流値を求める。また、
Input 方向以外の軸磁場出力が変化した要因として、測定時に Cu 線との距離や軸とのズレ
などの測定誤差および測定感度によるものと推測される。Input 方向とその方向からのズレ
は合計 7.0%となった。つまり、本装置には測定による誤差が 7.0%存在すると考えられる。
図 3-12 に y 軸において、0.5 A ごと 6 A まで測定を行った結果を示す。AMI306 の磁場測定
レンジは±3 G となっており、それ以上の磁場測定においてはオフセット調整が必要である。












































図 3-11 磁場応答特性 
 





った。測定点は x = 9、27、45、63、81 mm、y = 9、27、45 mm の計 15 点である。ある j 点










  01xn xn x
x
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となる。Bx0 は 0 A 時の磁場測定装置から出力される磁束密度[G]、Bxn は n[A] 時の磁場測
定装置から出力される磁束密度[G]、αは電流に対する磁場の傾き、S は測定面積である。図 

























 ' ×xn xn Ii i i  (3.34)
 









ixn’ は磁場の補正電流換算値 x 成分、iyn’ は磁場の補正電流換算値 y 成分、I は スタック電
流値、i は 電流分布の総和である。 
 
 





















































3-16 のように 25 分割した。図 3-17 のように反復計算によって磁場測定値との差が最小と
なるように MEA の電気伝導率を変更しながら決定する。電気伝導率を 5 パターンとすると、





























図 3-15 燃料電池スタックモデル 
 
 
図 3-16 シミュレーションにおける分割 MEA 
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値が 1.6 mG、測定可能範囲が±3 G である。また、検定試験の結果により出力に対して 7.0%
の測定誤差があることを示した。 
最後に、磁場測定データを用いたシミュレーションについて示した。本手法は磁気セン








































     (4.1)
 











図 4-1 に中央セル(10 番セル)のストイキ比 = 4、ファン動作温度 45°C 時の実測値および
各モデルによる推定 I-V 曲線を示す。また図 4-4 に入り口、中央、出口セルにおける温度を、
表 4-1 に各モデルにおけるパラメータと CI によって得られた内部抵抗値を示す。パラメー
タ a、 b に対しては他の文献と比較するためにファン動作温度 T0 = 45 を乗じた。実測値に
対していずれの曲線も良い当てはまりを示しており、当てはまりを示す決定係数は、提案
したモデルが最も低いが、0.99 以上である。内部抵抗値は一般的な範囲[53]の 0.1-0.2Ω cm2
になり、CI の実測値 0.144 Ωcm2と提案モデルが最も近く、誤差率は 1.8%である。この傾向
はすべてのセルで共通している。さらに、活性化分極のパラメータ a は温度との積をとる(A)
と他のモデルや先行研究と比較して同オーダーとなっている。また、先行研究[60], [61], [66]
と比べても同程度である。拡散分極のパラメータである m、n は Kim モデルと異なった。
多くのセルで拡散分極のパラメータ m、 n が 0 となっている。これは、Kim モデルにおい
て抵抗分極と活性化分極が分離できていないためだと考えられる。一方で、提案モデルは m
を温度関数としたため、パラメータ n が変化する。これら傾向は、他のセルにおいても同
様であった。表 4-2 には各偏差の最大値と最小値および決定係数、CI 抵抗値との差を示す。
偏差は提案モデル式が大きいが、決定係数は 0.99 以上である。また、CI 抵抗値との差は式
(2.5)が 0.041 Ωcm2 (28.6%)、式(2.6)が 0.024 Ωcm2 (16.4%)と他の提案モデルの方が大きくなっ
た。 
また、図 4-3 に入口側、出口側セルの内部抵抗値を示す。ファン動作温度によって燃料




る。表 4-3、表 4-4 に入り口、中央、出口セルにおける決定係数、内部抵抗について示す。
Kim モデルの決定係数は最も高く、提案式はどれも 0.99 以上であった。一方、Squadrito モ








図 4-1 実験値から各モデルによるフィッティングを行った電流電圧曲線 
 
 
図 4-2 45°C における内部抵抗値の比較 

































Kim et al. (Eq. (2.5))
Squadrito et al. (Eq. (2.6))






図 4-3 各モデルおよび温度による実測内部抵抗値との差 
 
 





















Eq. (3.28) at Ts
Eq. (3.28) at Tc
Kim et al. (Eq. (2.5))
Squadrito et al. (Eq. (2.6))


















表 4-1 45°C における各モデルのフィッティングパラメータ 
 
R Rohmic [Ωcm2] A [V] m [10
-5 V] n [10-3 cm2/A] 
Eq. (3.28) 0.995 0.147 0.0238 5.80 8.33 
Kim et al. (Eq.(2.5)) 0.999 0.185 0.0281 0.00 0.00 
Squadrito et al. 
(Eq.(2.6)) 0.997 0.120 0.0360   
Current interrupt 0.144 
 
表 4-2 45°C における実測値とフィッティング値の最大差、最小差 
Dmax Dmin R CIdiff [Ωcm2] 
Eq. (3.28) 0.028 0.000 0.995 0.0026 
Kim et al. (Eq.(2.5)) 0.006 0.000 0.999 0.0413 
Squadrito et al. (Eq.(2.6)) 0.026 0.000 0.997 0.0237 
 
表 4-3 入り口、中央、出口セルにおける決定係数 
R Eq.(3.28) Kim et al. (Eq.(2.5)) Squadrito et al. (Eq.(2.6)) 
Inlet 0.994 0.998 0.996 
Center 0.990 0.998 0.993 
Outlet 0.991 0.999 0.970 
 
表 4-4 入り口、中央、出口セルにおける内部抵抗 
Rohmic [Ωcm2] CI Eq. (3.28) at Ts 
Eq. (3.28) 
at Tc 




Inlet 0.118 0.110 0.114 0.145 0.082 
Center 0.144 0.147 0.147 0.185 0.126 




カソード燃料として、ポンプから Air をストイキ比 = 4 で用いる場合とボンベから O2を
Air と同流量で用いる場合を比較した。図 4-5 に比較結果を示す。また、表 4-5 に各パラメ




のの高電流域においても電圧が維持され相対的にイオン電導度の上昇するため 0.134 Ωcm2 





























図 4-6 各電流における電圧差 
 
 
表 4-5 各カソードガスにおけるフィッティングパラメータ 
Cathode gas R Rohmic [Ωcm2] a [10-5 V/K] b [10-4 V/K] n [10-3 m2/A] 
Air 0.995 0.147 7.48 9.64 8.33 
O2 0.997 0.134 5.93 8.67 7.46 
 
  
















温度におけるスタック温度の推移を示す。また図 4-8 に各ファン動作温度の IV 曲線、表 4-6
に各ファン動作温度のフィッティングパラメータを示す。一般的に、高温での運転は、活
性過分極を低減させより早い反応を導くため、性能が向上する。このことがフィッティン
グパラメータにも表れており、a は 55、 75°C において 45°C に比べ 19.3、61.4%減少してい
る。しかし、性能曲線にはその傾向が現れていない。これは、水素と空気を無加湿で供給
していることに起因すると考えられる。したがって、フィッティングパラメータ Rohmic、n
は膜内の水分量の減少により増加したと考えられる。特に 75°C においては 45°C の 2.5 倍上




一方、表 4-6 のように活性化分極パラメータ a にはファン動作温度 45°C 以上では減少傾
向ではあるが、45°C 以下では増加していない。提案式(3.28)における活性化分極パラメータ
a は式(3.13)のように、Tafel 勾配を表している。そして、図 4-7 のように今回の燃料電池ス
タックにおいては常温からスタックが起動するため、低電流域では温度が低く、同一であ
ることから、低電流域の Tafel 勾配が一定であることが影響していると考えられる。そのた
めファン動作温度 T0 を乗じた場合においても、変化がない。また、式(3.9)において温度 T
の変数として Gibbs の自由エネルギーについても考慮すると電流は 
 
 * exp expR G nFi nFfc RT RT
             
 exp expG nFA
RT RT
             (4.2)
 












表 4-7 に示す Kim モデルのパラメータは活性化、抵抗、拡散分極パラメータのどれも温
度との相関が低い。特に 35°C から 45°C の内部抵抗、活性化、濃度分極に関しては、図 4-9
に示す内部抵抗の上昇や図 4-10 のパラメータの減少、さらに図 4-11 に示す濃度分極パラ
メータ n が 0 と評価されてしまっていることがあり、理論的な考察と逆のパラメータ推移
となっている。これは、温度関数を含んでいないためである。45°C から 75°C のに関しては、
I-V カーブに顕著に表れているため、提案モデルと同様の結果になっている。一方、提案モ










図 4-7 各ファン動作温度におけるスタック温度 
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図 4-8 各ファン動作温度における電流電圧曲線 
 
図 4-9 各モデルの運転温度における内部抵抗パラメータ 
 






 35 °C 40 °C






























Kim et al. (Eq. (2.5))
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図 4-10 各モデルの運転温度における活性化分極パラメータ 
 

































Kim et al. (Eq. (2.5))
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表 4-6 各ファン動作温度の提案式(3.28)におけるフィッティングパラメータ 











35 0.998 0.142 7.71 2.37 9.07 2.79 1.10 
40 0.997 0.145 6.63 2.07 9.17 2.87 0.834 
45 0.995 0.147 7.48 2.38 9.64 3.07 0.833 
55 0.993 0.204 6.04 1.98 9.38 3.08 0.814 
75 0.985 0.516 2.89 1.01 9.82 3.42 1.15 
 
表 4-7 各ファン動作温度の Kim モデル(式.(2.5))におけるフィッティングパラメータ 




[10-2 V] n [cm
2/A] 
35 0.999 0.971 0.294 1.87 2.48 0 
40 0.999 0.967 0.215 2.29 1.50 0 
45 0.998 0.968 0.185 2.81 2.52 0 
55 0.997 0.970 0.280 2.39 1.89 0 










式どれも 0.99 以上と高い一致度を示した。内部抵抗値は一般的な範囲となり CI の実測値
0.1441 Ωcm2 最も近く、誤差率は 1.8%であった。拡散分極のパラメータである m、n は先行






























実験装置概要を図 5-1 に示す。空冷口にセンサプローブを挿入するため、2 セルスタック
で実験を行った。アノードにはボンベからの水素(純度 99.999%)、カソードにはポンプ(テ
クノ高槻製)からの空気を、ともに無加湿でマスフローメーター(azbil CMS)を通して供給す
る。今回、水素流量は 0.2 L/min とし、各空気流量(0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 L/min)に対













シミュレーションにおいてスタック電流は 15A として評価を行う。周囲温度は 25 ± 1°C、
とした。シミュレーション条件を表 5-1 に示す。電気伝導率は基本的に Femtet に内包され
る値を用いている。エンドプレートにはステンレス鋼を用いている。セパレータと集電板
はそれぞれカーボンと金を用いている。絶縁板は ABS 樹脂を用いた。MEA は反復計算によ
って 1×109、1×107、1×105、1×103、10 S/m に決定される。このとき MEA は図 3-16 のよう





表 5-1 シミュレーションにおける各材料の伝導度 
Component Material Value [S/m] 
End plate Stainless steel 1.37×106 
Separator Carbon 6.10×104 
Current corrector Gold 4.26×1077 
Inslating resin Acrylonitrile-butadiene-styrene 0 









図 5-2 に各空気流量における電流について示す。また、図 5-3 に各空気流量における CI
を用いた内部抵抗測定結果を示す。空気流量の上昇に伴い、燃料電池の電流は上昇し、空
気流量 1.0 L/min のとき最大電流 10.2 A となった。また、1.0 L/min 以上になると電流は次第
に減少する。CI による抵抗値測定によると空気流量が 1.0 L/min より低い時、抵抗値は






図 5-4 に各空気流量における電流分布を示す。最大電流密度は(x, y) = (9, 27)における 362 
mA/cm2 であった。ここで、最大電流、空気流量 1.0 L/min における各地点の電流密度との比
について図 5-5に示す。各酸素流量における電流値と電流分布の傾向に大きな変化はない。
しかし、(x, y) = (45, 27)、(63, 27)以外の測定点は他と異なる傾向を示した。(x, y) = (45, 27)
では湿潤状態において比は 1 以上となり、乾燥状態で 1 以下となった。一方、(x, y) = (63, 27)








































図 5-4 水素流量 0.2 L/min における各空気流量の電流分布 
 
 


















































差の最小化計算後の 15 A 時の磁場分布を図 5-6 に示す。図 5-4 で示した電流分布の実測
値と同様、磁場は集電板の影響を受けて両端に偏る。また、2 セルスタックにおける 15A 時
の磁場測定値とシミュレーション結果のベクトルを図 5-7 に示す。x、y の要素はアンペー
ルの法則によると電流に対応している。ベクトルは反時計回りであり、巨視的にはスタッ
ク電流に対応した向きと一致する。また、3.2 節で示したように本研究で用いる磁場測定装
置は、測定可能範囲が±3 G である。今回のシミュレーションはスタック電流を 15 A とした
ため、磁場は測定可能範囲内になっている。本スタックの最大出力電流は 30 A 程度である
ことから、開発した磁場測定装置において測定可能と考えられる。本スタック以上の大電
流を出力する場合、センサの仕様としては図 3-1 に示すように±12 G まで測定可能であるた
めオフセット調整プログラムの変更し±3 G の計 6 G の範囲にする必要である。 
図 5-8 に最小化前の磁場シミュレーション結果を示す。図 5-8 (a) に示す x、y 軸の出力は
シミュレーション値のベクトル量であるが、(b) に示す z 軸の出力は絶対値を示している。




本研究で用いる磁場測定装置は 3.2 節で示すように最小磁気感度 1.6 mG、測定誤差が 7.0%
である。y 軸においてはすべての範囲で最小磁気感度以上であったが、x 軸においては(x, y) = 
(9, 27)、(x, y) = (81, 27)においては最小磁気感度以下の 0.95 mG、0.96 mG となった。しかし、
この 2 点においては y 方向出力が x 軸に対して 360 mG、332 mG と 300 倍以上大きく、開発
した装置の測定値が 0 G あるいは 1.6 mG のどちらと評価されてもスタック電流は式(3.30)
に示すように x、y 軸の合成であるため、最小磁気感度が電流分布の評価に対して影響する
ことはないと考えられる。一方、z 軸においては電流分布が一様であるために(x, y) = (81, 9)
を除き、磁場出力が最小磁気感度以下となった。 
図 5-9 に磁場シミュレーション値と測定値の比較結果を示す。シミュレーションとの差
は、x、y 軸のそれぞれの合計が 0.22 G、0.35 G になった。差の最小化計算したにもかかわ
らず差が生じた理由としては、測定誤差およびシミュレーションでは流体力学や電気化学
反応を含んでいないためであると考えられる。測定誤差については前述のとおり装置測定









した。測定値の(x, y) = (27, 9)において最大値 17.7%となった。定常状態においても、偏りの
ある磁場分布により積層方向の磁場が存在することを示した。 
最小化後のシミュレーションによる電流分布を図 5-10 に示す。最大値はセル 1(x, y) = (63, 
9)で 501.6 mA/cm2 、セル 2(x, y) = (63, 27)で 552.0 mA/cm2 であった。最小はセル中央部で(x, 
y) = (45, 27)である。MEA の電気伝導率 ηk は η1, 8、η1, 9、η1, 13、η1, 18、η2, 13において 10 S/m
それ以外は 109 S/m だった。これらは集電板と MEA の面圧の影響であると考えられる。 
相対面圧 P/Pmax を図 5-11 に示す。各部の面圧 P はプレスケール(Fujifilm)によって測定





    





図 5-7 シミュレーションおよび実測磁束密度ベクトル分布 
 




















































(a) x and y-axis (vector quantity) 
 
 
(b) z-axis (scalar quantity) 



























































































 (a) セル 1    (b) セル 2 































































































ディングが起こりやすいと考えられる。定常電流値は 10 A (= 0.265 A/cm2)とし、供給 Air 流
量を 20、18、16、14、12、10、9 L/min と変化させていく。流量に対応する Air ストイキ比
は 10A 時において 5、4.5、4、3.5、3、2.5、2.3 となる。流量変化は、10 分間隔(パージ後)
とし、磁場測定タイミング流量変化から 5 分後とした。ファン動作温度 35°C とし、測定条
















図 6-2 に空気流量 9 L/min 時の測定セルの各点の計測磁場ベクトルを示す。アンペールの
法則(右ねじの法則)により磁場に対して直交方向に電流は流れる。これを適応すると燃料電
池中を流れる電流の方向に一致し、巨視的にスタック電流により発生する磁場を測定して
いることがわかる。また、20 番セルの x = 63、81 の各点は回転方向とずれがある。これは、
20 番セルが電極に近くその影響を受けていると考えられる。そして、2 番セルにおいても
中央部、特に(x, y) = (45, 45)の点において磁場方向が z 軸方向と一致する。したがって、ア
ンペールの法則から面方向へ電流が流れていると考えられる。さらに、2 番セル(x, y) = (63, 9)、
(x, y) = (81, 9)の点においても磁場方向が z軸方向に近く、この点はカソードの出口側である。
したがって、この点においてフラッディングが起きた可能性が高い。 











図 6-3 各セルの電流分布図 
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図 6-4 に各セルの流量 20 L/min と 9 L/min の電流分布の差を示す。赤いほど、流量によ
って差が大きいことを示し、電流密度が減少した事を示している。結果から、2 番セルカソ
ード出口付近(x, y) = (63, 9)、(x, y) = (81, 9)および 20 番セル中央下部(x, y) = (36, 9)付近におい
て電流密度が減少している事がわかる。要因としては、フラッディングもしくは流量の減
少による発電量の低下が考えられる。 
そこで、各セル I-V と磁場の z 成分から要因の特定を行なった。z 成分には式(3.33)により
相対値 Bz’を算出した。図 6-5 に各セルの積層方向相対磁束密度 Bz’を示す。流量に関係な
く、2 番セルでの相対磁束密度が大きいことがわかる。また、ストイキ比が 2.3 に減少する、
つまり流量が減少した際に、前述 2 番セルカソード出口付近(x, y) = (63, 9)、(x, y) = (81, 9)が
上昇している。図 6-6 は 2 番セルの相対的な z 成分の磁束密度分布である。セル面中央の z



























(a) λ = 5 
 
(b) λ = 2.3 



























Inlet (x, y) = (9, 45)
Outlet (x, y) = (81, 9)
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図 6-8 各ストイキ比のスタック電圧 
 
 
図 6-9 各セルの電圧時間変化 
 


































2 セルスタックの電流電圧特性の測定条件を表 6-1 に示す。今回は 2 つの測定条件により
電流電圧曲線を測定した。まず、(H1 case)水素 1.0 L/min、空気 2.0 L/min、そして(H2 case)
水素 2.0 L/min、空気 4.0 L/min であり、いずれも無加湿で各測定点に対して 4 章同様 2 分ご





















0xB 、 0yB : 初期状態におけるx、y軸の磁場測定値 




表 6-1 各測定条件 
 Hydrogen flow rate [L/min] Air flow rate [L/min] 
H1 case 1.0 2.0 








図 6-10 に各運転方法におけるセル I-V カーブを示す。表 6-2 に各運転方法のフィッティ
ングによる各フィッティングパラメータを示す。Rohmicは抵抗成分、A は Tafel 勾配、m、 n
は拡散分極のパラメータである。図 6-10 のように各セルとも H1 case に比べ、H2 case では
電流密度が高くなるにつれて電圧の減少している。最大出力は H1 case 25 A 時で 32.0 W で
あった。また、H2 case では 1 番セルが 17.5 A 以上で 0.1 V 以下になってしまったため測定
できなかった。抵抗分極パラメータを見ると、H1 case に比べ増加していることから、流量
が大きいことによる膜の乾燥が推測される。また、H2 case においてセル 1 がセル 2 に比べ、
減少が顕著である。これは、フィッティング評価によると抵抗分極のほか、活性化分極に
起因するものだと推測される。 
図 6-11 に H1 case における各電流値の電流分布を示す。最大値は(x, y) = (81, 45)の点で
933.62 mA/cm2 となった。一方、(x, y) = (45, 45)の中央の点では 119.95 mA/cm2 となった。H2 




























Cell 1 (H2 case)
Cell 2 (H2 case)
Cell 1 (H1 case)
Cell 2 (H1 case)
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表 6-2 各流量条件におけるフィッティングパラメータ 
(a) H1 case 
R Rohmic [Ωcm2] A [V] m [V] n [10-3 cm2/A] 
Cell 1 0.995 0.126 0.0210 0.0680 18.10 
Cell 2 0.991 0.155 0.0180 0.0871 0.00 
 
(b) H2 case 
R Rohmic [Ωcm2] A [V] m [V] n [10-3 cm2/A] 
Cell 1 0.992 0.206 0.0540 0.0571 4.05 













H2 case では乾燥状態であることが確認された。そこで、H2 case において定電圧時に電流
密度分布がどのように変化するかを測定した。図 6-12 に 5 分毎の電流密度分布を示す.各測
定時のスタック電流値は図 6-13 のように初期状態 6.8 A から 6.1、5.5、5.2、4.9 A と 20 分
後には 27.9%も出力が減少していく。図 6-14 の各点の減少率をみると多くの点で磁場測定
値が減少しており、(x, y) = (81, 9)の点では、初期状態から 40.4%まで低下している。ここは、
カソード出口に位置しており、その影響で乾燥がより進んだと考えられる。しかし、(x, y) = 
(27, 9)、(63, 45)の点では減少率 9 割以上とほとんど減少していない。これらの点では、Bz’






























Cell 1 Cell 2 Cell 1 Cell 2

































































比 2.3 において電流分布は定常と同様左右に偏る結果となった。しかし、ストイキ比 5 との
差分により、顕著に低下している箇所を特定した。2 番セルにおいては特にカソード出口側
で低下しており、これはフラッディング時に水が滞留しやすい箇所と一致している。この







































実験条件として、スタックは 6.1 と同様に inlet 下向き設置にした。測定セルは、No. 2、 6、 
11、 15、 20 である。I-V カーブは 5 章と同様に、OCV~1A までの低電流域は 0.1 A 刻みで、




ストイキ比は 5、ファン動作温度 45°C とした。フラッディング状態においては、6.1 と同
様に、空気流量 9 L/min、ファン動作温度 35°C とした。室温は 25±1°C、湿度 40±5 %であ




表 7-1 各状態における空気ストイキ比、ファン動作温度 
 Cathode flow condition Operation temperature of fan[°C] 
Stedy state Stoichiometry = 5 45 





図 7-1 に面内電流電圧特性を示す。図 7-2 に 11 番セルにおける面内電流電圧特性につい
て示す。セルの面内各部において電流電圧特性は異なった。特に、セル中央部 x = 27、45 mm、 














(a) Cell 2 
 
(b) Cell 6 
 
(c) Cell 11 
 
(d) Cell 15 
 
(e) Cell 20 
図 7-1 定常状態における面内電流電圧曲線 
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図 7-4 に測定セルの I-V 曲線を示す。燃料入り口側を下向きに設置し、入り口側セルにお
いてフラッディング状態を模擬しているスタックであるため、図 7-4 の I-V 曲線のようにセ
ル 2 において電圧が低く、また 10 A 付近で電圧変動が起き、11.5 A から電圧低下が大きい。
図 7-5 に定常状態およびフラッディング状態における 2 番セルの電流電圧曲線および図 
7-6 に分極評価結果を示す。フラッディング状態に用いたスタックにおいて、定常状態のフ
ァン動作温度、ストイキ比での電圧低下はみられず、濃度分極が現れていない。一方、フ
ラッディング状態においては抵抗分極が 0.22 から 0.10 Ωcm2 に減少し、濃度分極が現れ 10 
A 時に 0.017 V の濃度分極による電圧低下があることがわかる。また、図 7-7 に I-V カーブ
測定時の 10 A から 10.5 A 時の入り口側セルにおける測定電圧値を示す。入り口側、特に 1
番セルにおいて最大 0.3 V と変動が大きい。また 2、3 番セルにおいても変動があることか







図 7-4 フラッディング状態におけるセル I-V 曲線 
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0 3 721 654
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図 7-8 にフラッディング時の面内電流電圧曲線を示す。磁場計測装置のセンサ不具合に
より、16 番セル x = 81 mm において測定できていなかった。図 7-4 で示したように 2 番セ
ルの高電流域における電圧は他のセルと比べ、減少している。これが面内電流電圧曲線に
も現れている。本状態において用いたスタックにおいては x = 9、27 mm において電流が小
さく、これはスタック固有の問題および端子の影響であると考えられる。また、図 7-9 に
各セルにおける 11 A、12 A の積層方向相対磁場 Bz’分布を示す。2 番セルの、特に y = 9 の
地点で Bz’が大きく、これはカソード出口側でのフラッディングによるものと考えられる。2
番セルにおいて(x, y) = (45, 9)、(x, y) = (81, 9)の地点で Bz’の測定平均 0.517 と最も大きい。
これらの 2 点について分極評価、比較を行う。 
図 7-10 に各セルの濃度分極について、図 7-11 に Bz’について示す。濃度分極はフラッデ
ィング状態にある 2 番セルで大きく 0.0726 V(x = 45)、0.0895 V(x = 81)であった。最も小さ
い 20 番セルとは 0.0687 V の差が生じた。図示していない活性化分極については 0 A 時の分
極も含めると 0.423 から 0.446 V とほぼ一定であった。また、抵抗分極は 0.100-0.120 Ωcm2
とほとんど変化がなかった。これはストイキ比が小さく、各ファン動作温度が 35°C と低い
ために、理論値の下限に位置したことが考えられる。さらに Bz’も 2 番セルにおいて 0.568(x 






(a) Cell 2 
 
(b) Cell 6 
 
(c) Cell 11 
 
(d) Cell 16 
 
(e) Cell 20 
図 7-8 フラッディング時における面内電流電圧曲線 
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図 7-10 各セルにおける濃度分極 
 
 














































































































































































最後に、本研究では空冷 300 W 級 PEM 20 セルスタック、同一 MEA を対象としている.








表 8-1 本研究の課題 










   - 定数項の温度変化を考慮 (Gibbs の自由エネルギー) 





   - 温度測定点の影響解析 












    
・測定点が 15 点 ・流路など内部状況を考慮した測定点 
    
・セル横方向のみ同時測定 ・セル高さ方向の同時測定 
   - 磁気センサプローブの改良 (センサ変更) 














    
全般 
・空冷 300 W 級 PEM 20 セルス
タック、同一 MEA を対象としてい
る 
・大面積 PEM スタック、他種への適応 
- 磁場測定装置の改良 
(空冷口等へ対応、埋め込み型の検討)
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付録 3 次元有限要素法 VBA プログラム 






Dim FEMTET As New CFemtet 
Dim Als As CAnalysis 
Dim BodyAttr As CBodyAttribute 
Dim Bnd As CBoundary 
Dim Mtl As CMaterial 
Dim Gaudi As CGaudi 
Dim Gogh As CGogh 
 
Dim Pos() As New CComplex 
Dim i As Long 
Dim x As Double 
Dim y As Double 
Dim z As Double 
Dim state As Long 
Dim Gx(15) As Variant 
Dim Gy(15) As Variant 
Dim Gz(15) As Variant 
     
Dim kmin As Long 
Dim k As Long 
Dim j As Long 
Dim Nf As Long 
Dim Np As Long 
Dim n As Long 






Global nullVertex() As CGaudiVertex 
Global nullEdge() As CGaudiEdge 
Global nullFace() As CGaudiFace 




Private c_pi As Double 
 
'寸法用変数の宣言 





'    Main 関数 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub FemtetMain(state As Long, j As Long, x As Double, y As Double, z As Double, k As Long, 
kmin As Long, difGmin As Variant, Pos() As CComplex, Gx() As Variant, Gy() As Variant, Gz() As 
Variant) 
 
    Dim ProjectName As String 
 
    '------- プロジェクトの設定 ------- 
    ProjectName = "D:¥Documents¥Femtet¥単セル¥単セル" 
 
    '------- Femtet 自動起動 (不要な場合や Excel で実行しない場合は下行をコメントアウト
してください) ------- 
    Workbooks("FemtetRef.xla").AutoExecuteFemtet 
 
    '------- プロジェクトの作成 ------- 
    If FEMTET.NewProject(ProjectName & ".als", True) = False Then 
        FEMTET.ShowLastError 
    End If 
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    '------- 変数の定義 ------- 
    InitVariables 
 
    '------- データベースの設定 ------- 
    AnalysisSetUp 
    BodyAttributeSetUp 
    MaterialSetUp 
    BoundarySetUp 
 
    '------- データベースの保存 ------- 
    FEMTET.SaveDataBase 
 
    '------- モデルの作成 ------- 
    Set Gaudi = FEMTET.Gaudi 
    MakeModel state, n, Nf, k, kmin, Np 
 
 
     '------- メッシュの生成 ------- 
    '<<<<<<< メッシュを生成する場合は以下のコメントを外してください >>>>>>> 
    Gaudi.MeshSize = 5# 
    Gaudi.Mesh 
 
    '------- 解析の実行 ------- 
    '<<<<<<< 解析を実行する場合は以下のコメントを外してください >>>>>>> 
    FEMTET.Solve 
 
    '------- 解析結果の抽出 ------- 
    '<<<<<<< 計算結果を抽出する場合は以下のコメントを外してください >>>>>>> 














    '------- 変数にオブジェクトの設定 ------- 
    Set Als = FEMTET.Analysis 
 
    '------- 解析条件共通(Common) ------- 
    Als.AnalysisType = GAUSS_C 
 
    '------- 磁場(Gauss) ------- 
    Als.Gauss.b2ndEdgeElement = True 
 
    '------- 応力(Galileo) ------- 
    Als.Galileo.bThermalStress = True 
 
    '------- 開放境界(Open) ------- 
    Als.Open.OpenMethod = ABC_C 
    Als.Open.ABCOrder = ABC_2ND_C 
 
    '------- 調和解析(Harmonic) ------- 
    Als.Harmonic.FreqSweepType = LINEAR_INTERVAL_C 
 
    '------- 熱荷重(ThermalStress) ------- 
    Als.ThermalStress.bLinkWatt = True 
 
    '------- 高度な設定(HighLevel) ------- 
    Als.HighLevel.NonLTol = (1) * 10 ^ (-2) 
 
    '------- メッシュの設定(MeshProperty) ------- 











    '------- 変数にオブジェクトの設定 ------- 
    Set BodyAttr = FEMTET.BodyAttribute 
 
    '------- Body 属性の設定 ------- 
    BodyAttributeSetUp_End_plate 
    BodyAttributeSetUp_絶縁樹脂 
    BodyAttributeSetUp_セパレータ 
    BodyAttributeSetUp_集電板 
    BodyAttributeSetUp_Air 
    BodyAttributeSetUp_Anode_H2 
    BodyAttributeSetUp_Cathod_Air 
    BodyAttributeSetUp_ゴム 
    BodyAttributeSetUp_MEA1 
    BodyAttributeSetUp_不良 MEA 
End Sub 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
'    Body 属性の設定 Body 属性名：End_plate 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_End_plate() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
    BodyAttr.Add "End_plate" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 
    Index = BodyAttr.Ask("End_plate") 
 
    '------- 電流(Current) ------- 




'    Body 属性の設定 Body 属性名：絶縁樹脂 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_絶縁樹脂() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
    BodyAttr.Add "絶縁樹脂" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 




'    Body 属性の設定 Body 属性名：セパレータ 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_セパレータ() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
    BodyAttr.Add "セパレータ" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 
    Index = BodyAttr.Ask("セパレータ") 
 
    '------- 電流(Current) ------- 










'    Body 属性の設定 Body 属性名：集電板 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_集電板() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
    BodyAttr.Add "集電板" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 
    Index = BodyAttr.Ask("集電板") 
 
    '------- 電流(Current) ------- 




'    Body 属性の設定 Body 属性名：Air 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_Air() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
    BodyAttr.Add "Air" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 










'    Body 属性の設定 Body 属性名：Anode_H2 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_Anode_H2() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
    BodyAttr.Add "Anode_H2" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 




'    Body 属性の設定 Body 属性名：Cathod_Air 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_Cathod_Air() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
    BodyAttr.Add "Cathod_Air" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 




'    Body 属性の設定 Body 属性名：ゴム 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_ゴム() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
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    BodyAttr.Add "ゴム" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 




'    Body 属性の設定 Body 属性名：MEA1 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_MEA1() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
    BodyAttr.Add "MEA1" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 
    Index = BodyAttr.Ask("MEA1") 
 
    '------- 電流(Current) ------- 




'    Body 属性の設定 Body 属性名：不良 MEA 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BodyAttributeSetUp_不良 MEA() 
    '------- Body 属性の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Body 属性の追加 ------- 
    BodyAttr.Add "不良 MEA" 
 
    '------- Body 属性 Index の設定 ------- 









    '------- 変数にオブジェクトの設定 ------- 
    Set Mtl = FEMTET.Material 
 
    '------- Material の設定 ------- 
    MaterialSetUp_104_ステンレス鋼 
    MaterialSetUp_007_ABS 樹脂_耐衝撃_ 
    MaterialSetUp_002_金 Au 
    MaterialSetUp_カーボン 
    MaterialSetUp_000_空気_乾燥_ 
    MaterialSetUp_膜 
    MaterialSetUp_水素 
    MaterialSetUp_ゴム 




'    Material の設定 Material 名：104_ステンレス鋼 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub MaterialSetUp_104_ステンレス鋼() 
    '------- Material の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Material の追加 ------- 
    Mtl.Add "104_ステンレス鋼" 
 
    '------- Material Index の設定 ------- 
    Index = Mtl.Ask("104_ステンレス鋼") 
 
    '------- 抵抗率(Resistivity) ------- 
    Mtl.Resistivity(Index).sRho = (7.2992700729927) * 10 ^ (-7) 
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    '------- 導電率(ElectricConductivity) ------- 
    Mtl.ElectricConductivity(Index).ConductorType = CONDUCTOR_C 
    Mtl.ElectricConductivity(Index).sSigma = (1.37) * 10 ^ (6) 
 
    '------- 比熱(SpecificHeat) ------- 
    Mtl.SpecificHeat(Index).C = (4.63) * 10 ^ (2) 
 
    '------- 密度(Density) ------- 
    Mtl.Density(Index).Dens = (7.91) * 10 ^ (3) 
 
    '------- 熱伝導率(ThermalConductivity) ------- 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).sRmd = (1.5) * 10 ^ (1) 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).bSpline = False 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).Set_Table 0, (-0.73) * 10 ^ (2), (1.3) * 10 ^ (1) 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).Set_Table 1, (0.27) * 10 ^ (2), (1.5) * 10 ^ (1) 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).Set_Table 2, (1.27) * 10 ^ (2), (1.7) * 10 ^ (1) 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).Set_Table 3, (2.27) * 10 ^ (2), (1.8) * 10 ^ (1) 
 
    '------- 線膨張係数(Expansion) ------- 
    Mtl.Expansion(Index).sAlf = (1.47) * 10 ^ (-5) 
    Mtl.Expansion(Index).bSpline = False 
    Mtl.Expansion(Index).Set_Table 0, (-1.73) * 10 ^ (2), (1.14) * 10 ^ (-5) 
    Mtl.Expansion(Index).Set_Table 1, (0.2) * 10 ^ (2), (1.47) * 10 ^ (-5) 
    Mtl.Expansion(Index).Set_Table 2, (2.27) * 10 ^ (2), (1.75) * 10 ^ (-5) 
    Mtl.Expansion(Index).Set_Table 3, (5.27) * 10 ^ (2), (2.02) * 10 ^ (-5) 
 
    '------- 弾性定数(Elasticity) ------- 
    Mtl.Elasticity(Index).sY = (2) * 10 ^ (11) 
 
    '------- 圧電定数(PiezoElectricity) ------- 




'    Material の設定 Material 名：007_ABS 樹脂(耐衝撃) 
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'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub MaterialSetUp_007_ABS 樹脂_耐衝撃_() 
    '------- Material の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Material の追加 ------- 
    Mtl.Add "007_ABS 樹脂(耐衝撃)" 
 
    '------- Material Index の設定 ------- 
    Index = Mtl.Ask("007_ABS 樹脂(耐衝撃)") 
 
    '------- 誘電体(Permittivity) ------- 
    Mtl.Permittivity(Index).TanD = (1.1) * 10 ^ (-2) 
    Mtl.Permittivity(Index).sEps = (3.1) 
 
    '------- 比熱(SpecificHeat) ------- 
    Mtl.SpecificHeat(Index).C = (1.46) * 10 ^ (3) 
 
    '------- 密度(Density) ------- 
    Mtl.Density(Index).Dens = (1.03) * 10 ^ (3) 
 
    '------- 熱伝導率(ThermalConductivity) ------- 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).sRmd = (2.62) * 10 ^ (-1) 
 
    '------- 線膨張係数(Expansion) ------- 
    Mtl.Expansion(Index).sAlf = (1.025) * 10 ^ (-4) 
 
    '------- 弾性定数(Elasticity) ------- 
    Mtl.Elasticity(Index).sY = (1.89) * 10 ^ (9) 
 
    '------- 圧電定数(PiezoElectricity) ------- 
    Mtl.PiezoElectricity(Index).bPiezo = False 
 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
'    Material の設定 Material 名：002_金 Au 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
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Sub MaterialSetUp_002_金 Au() 
    '------- Material の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Material の追加 ------- 
    Mtl.Add "002_金 Au" 
 
    '------- Material Index の設定 ------- 
    Index = Mtl.Ask("002_金 Au") 
 
    '------- 抵抗率(Resistivity) ------- 
    Mtl.Resistivity(Index).sRho = (2.35017626321974) * 10 ^ (-8) 
    Mtl.Resistivity(Index).bSpline = False 
    Mtl.Resistivity(Index).Set_Table 0, (-1.95) * 10 ^ (2), (0.5) * 10 ^ (-8) 
    Mtl.Resistivity(Index).Set_Table 1, (0), (2.05) * 10 ^ (-8) 
    Mtl.Resistivity(Index).Set_Table 2, (1) * 10 ^ (2), (2.88) * 10 ^ (-8) 
    Mtl.Resistivity(Index).Set_Table 3, (3) * 10 ^ (2), (4.63) * 10 ^ (-8) 
    Mtl.Resistivity(Index).Set_Table 4, (7) * 10 ^ (2), (8.6) * 10 ^ (-8) 
 
    '------- 導電率(ElectricConductivity) ------- 
    Mtl.ElectricConductivity(Index).ConductorType = CONDUCTOR_C 
    Mtl.ElectricConductivity(Index).sSigma = (4.255) * 10 ^ (7) 
 
    '------- 比熱(SpecificHeat) ------- 
    Mtl.SpecificHeat(Index).C = (1.2885437293055) * 10 ^ (2) 
    Mtl.SpecificHeat(Index).bSpline = False 
    Mtl.SpecificHeat(Index).Set_Table 0, (-1.73) * 10 ^ (2), (1.08698665265684) * 10 ^ (2) 
    Mtl.SpecificHeat(Index).Set_Table 1, (-0.73) * 10 ^ (2), (1.24031218703441) * 10 ^ (2) 
    Mtl.SpecificHeat(Index).Set_Table 2, (0.2) * 10 ^ (2), (1.2885437293055) * 10 ^ (2) 
    Mtl.SpecificHeat(Index).Set_Table 3, (1.27) * 10 ^ (2), (1.30986714799377) * 10 ^ (2) 
    Mtl.SpecificHeat(Index).Set_Table 4, (3.27) * 10 ^ (2), (1.36063719248965) * 10 ^ (2) 
 
    '------- 密度(Density) ------- 
    Mtl.Density(Index).Dens = (1.932) * 10 ^ (4) 
 
    '------- 熱伝導率(ThermalConductivity) ------- 
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    Mtl.ThermalConductivity(Index).sRmd = (3.15) * 10 ^ (2) 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).bSpline = False 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).Set_Table 0, (-1.73) * 10 ^ (2), (3.45) * 10 ^ (2) 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).Set_Table 1, (-0.73) * 10 ^ (2), (3.27) * 10 ^ (2) 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).Set_Table 2, (0.27) * 10 ^ (2), (3.15) * 10 ^ (2) 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).Set_Table 3, (1.27) * 10 ^ (2), (3.12) * 10 ^ (2) 
 
    '------- 線膨張係数(Expansion) ------- 
    Mtl.Expansion(Index).sAlf = (1.42) * 10 ^ (-5) 
    Mtl.Expansion(Index).bSpline = False 
    Mtl.Expansion(Index).Set_Table 0, (-1.73) * 10 ^ (2), (1.18) * 10 ^ (-5) 
    Mtl.Expansion(Index).Set_Table 1, (0.2) * 10 ^ (2), (1.42) * 10 ^ (-5) 
    Mtl.Expansion(Index).Set_Table 2, (2.27) * 10 ^ (2), (1.54) * 10 ^ (-5) 
    Mtl.Expansion(Index).Set_Table 3, (5.27) * 10 ^ (2), (1.7) * 10 ^ (-5) 
 
    '------- 弾性定数(Elasticity) ------- 
    Mtl.Elasticity(Index).sY = (7.95) * 10 ^ (10) 
    Mtl.Elasticity(Index).Nu = (4.2) * 10 ^ (-1) 
 
    '------- 圧電定数(PiezoElectricity) ------- 




'    Material の設定 Material 名：カーボン 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub MaterialSetUp_カーボン() 
    '------- Material の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Material の追加 ------- 
    Mtl.Add "カーボン" 
 
    '------- Material Index の設定 ------- 
    Index = Mtl.Ask("カーボン") 
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    '------- 抵抗率(Resistivity) ------- 
    Mtl.Resistivity(Index).sRho = (1.63934426229508) * 10 ^ (-5) 
 
    '------- 導電率(ElectricConductivity) ------- 
    Mtl.ElectricConductivity(Index).ConductorType = CONDUCTOR_C 




'    Material の設定 Material 名：000_空気（乾燥） 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub MaterialSetUp_000_空気_乾燥_() 
    '------- Material の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Material の追加 ------- 
    Mtl.Add "000_空気（乾燥）" 
 
    '------- Material Index の設定 ------- 
    Index = Mtl.Ask("000_空気（乾燥）") 
 
    '------- 誘電体(Permittivity) ------- 
    Mtl.Permittivity(Index).sEps = (1.000517) 
 
    '------- 比熱(SpecificHeat) ------- 
    Mtl.SpecificHeat(Index).C = (1.006) * 10 ^ (3) 
 
    '------- 密度(Density) ------- 
    Mtl.Density(Index).Dens = (1.205) 
 
    '------- 熱伝導率(ThermalConductivity) ------- 
    Mtl.ThermalConductivity(Index).sRmd = (2.65) * 10 ^ (-2) 
 
    '------- 圧電定数(PiezoElectricity) ------- 
    Mtl.PiezoElectricity(Index).bPiezo = False 
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    '------- 音速(SoundVelocity) ------- 




'    Material の設定 Material 名：膜 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub MaterialSetUp_膜() 
    '------- Material の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Material の追加 ------- 
    Mtl.Add "膜" 
 
    '------- Material Index の設定 ------- 
    Index = Mtl.Ask("膜") 
 
    '------- 抵抗率(Resistivity) ------- 
    Mtl.Resistivity(Index).sRho = (1) 
 
    '------- 導電率(ElectricConductivity) ------- 
    Mtl.ElectricConductivity(Index).ConductorType = PERFECT_CONDUCTOR_C 




'    Material の設定 Material 名：水素 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub MaterialSetUp_水素() 
    '------- Material の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Material の追加 ------- 
    Mtl.Add "水素" 
 
    '------- Material Index の設定 ------- 
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'    Material の設定 Material 名：ゴム 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub MaterialSetUp_ゴム() 
    '------- Material の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Material の追加 ------- 
    Mtl.Add "ゴム" 
 
    '------- Material Index の設定 ------- 




'    Material の設定 Material 名：不良膜 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub MaterialSetUp_不良膜() 
    '------- Material の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Material の追加 ------- 
    Mtl.Add "不良膜" 
 
    '------- Material Index の設定 ------- 









    '------- 変数にオブジェクトの設定 ------- 
    Set Bnd = FEMTET.Boundary 
 
    '------- Boundary の設定 ------- 
    BoundarySetUp_RESERVED_default 
    BoundarySetUp_in 




'    Boundary の設定 Boundary 名：RESERVED_default (外部境界条件) 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BoundarySetUp_RESERVED_default() 
    '------- Boundary の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Boundary の追加 ------- 
    Bnd.Add "RESERVED_default" 
 
    '------- Boundary Index の設定 ------- 
    Index = Bnd.Ask("RESERVED_default") 
 
    '------- 電気(Electrical) ------- 




'    Boundary の設定 Boundary 名：in 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BoundarySetUp_in() 
    '------- Boundary の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Boundary の追加 ------- 
    Bnd.Add "in" 
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    '------- Boundary Index の設定 ------- 
    Index = Bnd.Ask("in") 
 
    '------- 電気(Electrical) ------- 




'    Boundary の設定 Boundary 名：out 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub BoundarySetUp_out() 
    '------- Boundary の Index を保存する変数 ------- 
    Dim Index As Integer 
 
    '------- Boundary の追加 ------- 
    Bnd.Add "out" 
 
    '------- Boundary Index の設定 ------- 
    Index = Bnd.Ask("out") 
 
    '------- 電気(Electrical) ------- 




'    IF 関数 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Function F_IF(expression As Double, val_true As Double, val_false As Double) As Double 
    If expression Then 
        F_IF = val_true 
    Else 
        F_IF = val_false 










    '解析条件/材料定数/境界条件/ボディ属性用変数の定義 
    c_pi = 3.14159265358979 
 
    '寸法用変数の定義 





'    モデル作成関数 
' Func 1-8 Body はモデル全体の構成（履歴を含む) 
' Func 9 Body で MEA 導通部分を指定（全体 1069 個） 
' Func 10 Body で不良部分を指定 <- ループ区間 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub MakeModel(state As Long, n As Long, Nf As Long, k As Long, kmin As Long, Np As Long) 
 
    '------- Body 配列変数の定義 ------- 
    Dim Body() As CGaudiBody 
 
    '------- モデルを描画させない設定 ------- 
    FEMTET.RedrawMode = False 
 
 
    Func0 Body 
    Func1 Body 
    Func2 Body 
    Func3 Body 
    Func4 Body 
    Func5 Body 
    Func6 Body 
    Func7 Body 
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    Func8 Body 
    Func9 Body 
    Func10 Body, state, Nf, k, kmin, Np 
 
    '------- モデルを再描画します ------- 
    FEMTET.Redraw 
     
    '------- モデルを保存します ------- 
     
'    If Gaudi.NewModel(True) = False Then 
'    FEMTET.ShowLastError 
'    End If 
 
'    If Gaudi.SaveModel("C:¥femtet¥Model&k&.gmd", True) = False Then 
'    FEMTET.ShowLastError 
'    End If 
        




'' Func 1-10 Body のモデル成形、色指定などは省略 
' Func 10 Body における不良部分指定方法のみ以下に記述 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
 
Sub Func10(ByRef Body() As CGaudiBody, state As Long, Nf As Long, k As Long, kmin As Long, 
Np As Long) 
 
Dim i As Long 
Dim j As Long 
 
For i = 0 To 12 
     
    If i = 0 Or i = 1 Then 
        For j = 0 To 44 
                Set BodyArray316((585 + j) + 45 * i) = Body((1646 - i) - j * 13) 
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        Next j 
    ElseIf i = 2 Or i = 3 Or i = 4 Or i = 5 Or i = 6 Or i = 7 Or i = 8 Or i = 9 Or i = 10 Or i = 11 Then 
        For j = 0 To 44 
            If j = 0 Then 
                Set BodyArray316((585 + j) + 45 * i) = Body((1646 - i - 1) - j * 13) 
            ElseIf j = 43 Then 
                Set BodyArray316((585 + j) + 45 * i) = Body((1646 - i) - j * 13 - 1) 
            Else 
                Set BodyArray316((585 + j) + 45 * i) = Body((1646 - i) - j * 13) 
            End If 
        Next j 
    ElseIf i = 12 Then 
        For j = 0 To 44 
            If j = 0 Then 
                Set BodyArray316((585 + j) + 45 * i) = Body(1644) 
            ElseIf j = 43 Then 
                Set BodyArray316((585 + j) + 45 * i) = Body(1085) 
            ElseIf j = 44 Then 
                Set BodyArray316((585 + j) + 45 * i) = Body(1072) 
            Else 
                Set BodyArray316((585 + j) + 45 * i) = Body((1646 - i) - j * 13) 
            End If 
        Next j 
    End If 
 
Next i 
     
 
 
If state = 1 Then 
        k = kmin 
 End If 
 
    Nf = 5 
    Np = Nf * (k - 1) 
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    n = 0 
        For n = 0 To (Nf - 1) 
     
        BodyArray316(Np).Color = &H408000 
        BodyArray316(Np).SetName "不良 MEA", "不良膜" 
         
        Np = Np + 1 
    Next n 









'    計算結果抽出関数 
'//////////////////////////////////////////////////////////// 
Sub SamplingResult(state As Long, j As Long, x As Double, y As Double, z As Double, k As Long, 
kmin As Long, difGmin As Variant, Pos() As CComplex, Gx() As Variant, Gy() As Variant, Gz() As 
Variant) 
 
    '------- 変数にオブジェクトの設定 ------- 
    Set Gogh = FEMTET.Gogh 
 
     
    If FEMTET.OpenPDT(FEMTET.ProjectPath & FEMTET.ProjectTitle & ".pdt", True) = False 
Then 
        FEMTET.ShowLastError 
    End If 
     
 
'モードの設定 




Gogh.Gauss.Vector = GAUSS_MAGNETIC_FLUX_DENSITY_C 
  
Dim s As Long 
Dim difG As Variant 
 
 
s = 0 
Gx(15) = 0 
Gy(15) = 0 
Gz(15) = 0 
difG = 0 
 
 
For x = 1 To 5 
    For z = 1 To 3 
       y = 30.5 
                ActiveSheet.Cells(j, 1).Value = 9 * (2 * x - 1) - 3.25 
                ActiveSheet.Cells(j, 2).Value = y 
                ActiveSheet.Cells(j, 3).Value = 9 * (2 * z - 1) 
             
            If (Gogh.Gauss.GetVectorAtPoint(9 * (2 * x - 1) - 3.25, y, 9 * (2 * z - 1), Pos) = 
False) Then 
                FEMTET.ShowLastError 
            End If 
                       
            For i = 0 To 2 
                ActiveSheet.Cells(j, i + 4).Value = Pos(i).Real 
                                     
                If i = 0 Then 
                    Gx(15) = Gx(15) + Abs((Abs(Gx(s)) - Abs(ActiveSheet.Cells(j, i + 
4).Value))) 
                ElseIf i = 1 Then 
                    Gy(15) = Gy(15) + Abs((Abs(Gy(s)) - Abs(ActiveSheet.Cells(j, i + 
4).Value))) 
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                Else 
                    Gz(15) = Gz(15) + Abs((Abs(Gz(s)) - Abs(ActiveSheet.Cells(j, i + 
4).Value))) 
                End If 
             
            Next i 
        j = j + 1 
        s = s + 1 
    Next z 
Next x 
 
difG = Gx(15) + Gy(15) + Gz(15) 
ActiveSheet.Cells(j, 7).Value = difG 
 
If difGmin > difG Then 
    difGmin = difG 





If state = 1 Then 
 
'ベクトルフィールドの設定 
Gogh.Gauss.Vector = GAUSS_CURRENT_DENSITY_C 
  
For x = -3 To 90 
    For z = 7 To 47 
        y = 27.5 
                ActiveSheet.Cells(j, 1).Value = x - 0.25 
                ActiveSheet.Cells(j, 2).Value = y 
                ActiveSheet.Cells(j, 3).Value = z 
 
    If (Gogh.Gauss.GetVectorAtPoint(x - 0.25, y, z, Pos) = False) Then 
        FEMTET.ShowLastError 
    End If 
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    For i = 0 To 2 
        ActiveSheet.Cells(j, i + 8).Value = Pos(i).Real 
    Next i 
         
        j = j + 1 
        
   Next z 
Next x 
 
For x = -3 To 90 
   For z = 7 To 47 
      y = 33# 
             ActiveSheet.Cells(j, 1).Value = x - 0.25 
             ActiveSheet.Cells(j, 2).Value = y 
             ActiveSheet.Cells(j, 3).Value = z 
                    
    If (Gogh.Gauss.GetVectorAtPoint(x - 0.25, y, z, Pos) = False) Then 
             FEMTET.ShowLastError 
    End If 
 
    For i = 0 To 2 
             ActiveSheet.Cells(j, i + 8).Value = Pos(i).Real 
    Next i 
          
    j = j + 1 
         
    Next z 
Next x 
 
End If 
 
End Sube 
